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1 Цель и задачи освоения дисциплины (модуля)

Целью освоения дисциплины  «Устройства СВЧ»  является расширение знаний студентов об основных теоретических понятиях, расчётных методах и принципах проектирования современных устройств СВЧ, формирование навыков инженерного анализа использования современных методов проектирования СВЧ-устройств разных классов на основе специализированных САПР.
Задачами освоения дисциплины  являются:

а) ознакомление студентов:

– с основными теоретическими понятиями и  принципами работы современных устройств СВЧ;

– с фундаментальными ограничениями  на достижимые значения параметров радиосистем, налагаемых размерами антенной системы в длинах волн, погрешностями изготовления, требования к рабочей полосе частот и т.д.

– с основными  принципами проектирования современных устройств СВЧ;

– с методами анализа, а так же схемотехнического и функционального проектирования многоэлементных СВЧ и трактов с помощью матричного математического аппарата;

– с методами экспериментального исследования трактов СВЧ;

б) привития студентам практических навыков:

– анализа процессов преобразования сигналов в СВЧ трактах;

– использования методик анализа и синтеза СВЧ устройств;

– использования современных методов проектирования СВЧ-устройств разных классов на основе специализированных САПР.
2 Место дисциплины (модуля) в структуре основной профессиональной образовательной программы

Дисциплина (модуль) относится к части основной профессиональной образовательной программы, формируемой участниками образовательных отношений.

Дисциплина (модуль) изучается в 8 и 9 семестрах. 
3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (формируемыми компетенциями) и индикаторами их достижения, установленными в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы, приведён ниже.

В результате освоения дисциплины (модуля) обучающийся должен:
Знать: 
1) методы компьютерного моделирования аналоговых и цифровых устройств, устройств  сверхвысоких частот (СВЧ) и антенн (код компетенции – ПК-4, код индикатора – ПК-4.1);

2) принципы работы и элементную базу СВЧ трактов радиолокационных систем (код компетенции – ПК-11, код индикатора – ПК-11.1);

Уметь: 

1) принимать оптимальные проектные решения на всех этапах проектного процесса (код компетенции – ПК-4;, код индикатора – ПК-4.2);

2) проводить анализ и проектирование СВЧ трактов радиолокационных систем (код компетенции – ПК-11, код индикатора – ПК-11.2);

Владеть: 

1) пакетами прикладных программ для  схемотехнического моделирования аналоговых и цифровых устройств, устройств  сверхвысоких частот (СВЧ) (код компетенции – ПК-4, код индикатора – ПК-4.3);

2) системами автоматизированного проектирования (САПР) разработки  СВЧ трактов радиолокационных систем (код компетенции – ПК-11, код индикатора – ПК-11.3);

4 Объем и содержание дисциплины (модуля)
4.1 Объем дисциплины (модуля), объем контактной и самостоятельной работы обучающегося при освоении дисциплины (модуля), формы промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Номер семестра
	Формы промежуточной аттестации
	Общий объем в зачетных единицах
	Общий объем в академических часах
	Объем контактной работы

в академических часах
	Объем самостоятельной работы в академических часах

	
	
	
	
	Лекционные занятия
	Практические (семинарские) занятия
	Лабораторные работы
	Клинические практические занятия
	Консультации
	Промежуточная аттестация
	

	Очная форма обучения*

	8
	Э
	6
	216
	48
	16
	16
	-
	2
	0,25
	133,75

	9
	ДЗ, КР
	6
	216
	32
	-
	32
	-
	1
	0,5
	150,5

	Итого
	–
	12
	432
	64
	-
	64
	-
	3
	0,75
	284,25


Условные сокращения: Э – экзамен, ЗЧ – зачет, ДЗ – дифференцированный зачет (зачет с оценкой), КП – защита курсового проекта, КР – защита курсовой работы.
4.2 Содержание лекционных занятий

Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	8 семестр

	1
	Особенности СВЧ диапазона радиоволн. Невозможность использования традиционных методов анализа и синтеза.

	2
	Основные параметры линии передачи (дисперсионная характеристика, затухание, электропрочность и др.). Классификация наиболее распространенных линий и сведение их к единой математической модели.

	3
	Обзор характеристик наиболее распространенных линий передачи и сведение их к единой математической модели.

	4
	Трансформация сопротивлений. Круговая номограмма. Расчет согласующих цепей.

	5
	Типовые элементы (переходы, повороты, стыковочные узлы, отражающие препятствия) для коаксиальных и микрополосковых трактов.

	6
	Типовые элементы (переходы, повороты, стыковочные узлы, отражающие препятствия) для волноводных трактов.

	7
	Матричное описание многополюсников СВЧ. Виды матриц (рассеяния, сопротивлений, проводимостей, передачи) и соотношения между ними.

	8
	Связи между матрицами различных типов. Характерные свойства матриц симметричных, взаимных и недиссипативных устройств.

	9
	Способы измерения элементов матриц на автоматизированных стендах.  Методы составления матриц различных СВЧ элементов.

	10
	Составление матриц на примерах последовательного включения СВЧ четырёхполюсников.

	11
	Методы анализа и синтеза устройств СВЧ.  Принцип декомпозиции. Методы синфазного и противофазного возбуждения для симметричных 8-полюсников. 

	12
	Анализ и синтез полосковых направленных ответвителей (связанные линии передачи, гибридное кольцо, квадратный мост).

	13
	Анализ и синтез направленных ответвителей. Волноводные направленные ответвители СВЧ (щелевой мост, НО с отверстиями связи, ответвитель Бете).

	14
	Делители-сумматоры мощности СВЧ. Схемы параллельного, последовательного и комбинированного деления. Распределительные системы ФАР.

	15
	Применение ЭВМ в задачах анализа и синтеза многополюсников. Алгоритмы объединения многополюсных устройств в общий тракт. Принципы создания интегральных конструкций трактов и применение САПР.

	16
	Фильтры и согласующие цепи СВЧ. Прототипы фильтров. Элементная база фильтров СВЧ.

	17
	Проходные резонаторы на волноводных диафрагмах. Резонансные шлейфы и фильтры на их основе. Ступенчатые полосковые резонаторы.

	18
	Фильтры СВЧ с четвертьволновыми и непосредственными связями. Методика синтеза СВЧ фильтров.

	19
	Конструкции и характеристики волноводных фильтров. , микрополосковые фильтры, Примеры реализации фильтров СВЧ.

	20
	Конструкции и характеристики полосковых фильтров. Методы синтеза.

	21
	Диэлектрические резонаторы и фильтры на их основе.

	22
	Согласующие цепи СВЧ. Ступенчатые и плавные переходы. Методика синтеза ступенчатых переходов.

	23
	Плавные переходы. Дифференциальное уравнение плавного перехода. Экспоненциальный переход 

	24
	Управляющие устройства СВЧ.  Классификация управляющих устройств. Управляющие устройства с механическим и электро-механическим управлением.

	22
	

	23
	

	24
	Выключатели, аттенюаторы, модуляторы, и коммутаторы на управляемых p-i-n-диодах. Фазовращатели на управляемых p-i-n-диодах. Антенные переключатели.

	9 семестр

	1
	Управляющие элементы в трактах СВЧ: коммутационные СВЧ диоды, транзисторы, сегнетоэлектрические варакторы, МЭМС устройства

	2
	Свойства и конструкции p-i-n-диодов СВЧ. Основные характеристики. n - i -p-i-n структуры.

	3
	Волноводные выключатели и аттенюаторы. Конструкции, методы согласования.

	4
	Схемы включения p-i-n-диодов СВЧ в полосковые линии передачи, их достоинства, недостатки, области применения. Разделений СВЧ и управляющих цепей.

	5
	Полосковые аттенюаторы. Методы устранения отражённой волны, методика проектирования.

	6
	Полосковые фазовращатели на p-i-n-диодах. Схемы на переключаемых линиях, мостовые схемы, схема на нагруженной линии, схема на переключаемых фильтрах.

	7
	Диодные ограничители мощности СВЧ. Антенные переключатели.

	8
	Перспективные фазовращатели на МЭМС структурах и сегнетоэлектрических варакторах.

	9
	Ферритовые устройства СВЧ. Свойства ферритов на СВЧ. Гиромагнитный резонанс, анизотропия магнитной проницаемости. Марки СВЧ ферритов.

	10
	Невзаимные ферритовые устройства СВЧ. Идеальные матрицы рассеивания. Ферритовые вентили. 

	11
	Фарадеевский вентиль, вентили с поперечным подмагничиванием (резонансный и со смещением поля).

	12
	Ферритовые циркуляторы. У – циркуляторы (волноводные и полосковые). 8-полюсные фарадеевские и фазовые циркуляторы.

	13
	Ферритовые управляющие устройства СВЧ. Ферритовые фазовращатели (трактовые и апертурные). Фазовращатели с прямоугольной петлёй гистерезиса.

	14
	Перестраиваемые СВЧ резонаторы на подмагниченном феррите. Принципы работы и конструкции волноводных и полосковых устройств. 

	15
	Фильтры на магнитостатических волнах. Свойства магнитостатических волн. Конструкции и характеристики фильтров.

	16
	Перспективы совершенствования и развития СВЧ устройств.


4.3 Содержание практических (семинарских) занятий

Очное обучение
	№

п/п
	Наименования практических занятий

	8 семестр

	1
	Расчёт характеристик СВЧ линий передачи

	2
	Расчёт согласующих цепей

	3
	Свойства матриц СВЧ. Преобразование матриц S в Т, Y, Z

	4
	Составление матриц последовательно включённых четырёхполюсников

	5
	Составление матриц рассеяния направленных ответвителей

	6
	Составление матрицы рассеяния волноводного фильтра с индуктивными диафрагмами

	7
	Составление матрицы рассеяния диодного выключателя

	8
	Составление матрицы рассеяния ферритового циркулятора


4.4 Содержание лабораторных работ

Очная форма обучения

	№

п/п
	Наименования лабораторных работ

	8 семестр

	1
	Изучение измерительного оборудования СВЧ

	2
	Исследование конструкций СВЧ элементов волноводных трактов.

	3
	Исследование неоднородностей в трактах СВЧ

	4
	Исследование направленного ответвителя.

	5
	Исследование двойного Т-образного моста (Н).

	6
	Исследование двойного Т-образного моста (Е).

	7
	Исследование невзаимных ферритовых устройств СВЧ.

	8
	Исследование устройств управления амплитудой СВЧ сигналов.

	9 семестр

	9
	Исследование микрополоскового двухшлейфного направленного ответвителя.

	10
	Исследование микрополоскового направленного ответвителя с боковой связью

	11
	Исследование характеристик микрополоскового кольцевого делителя мощности

	12
	Исследование микрополоскового ППФ

	13
	Исследование характеристик микрополоскового фазовращателя с p-i-n диодами

	14
	Исследование характеристик микрополоскового диодного коммутатора

	15
	Исследование характеристик прямоугольного волновода в программе ANSYS HFSS

	16
	Исследование характеристик волноводного щелевого моста в программе ANSYS HFSS

	17
	Исследование характеристик микрополоскового шлейфного фильтра 


4.5 Содержание клинических практических занятий

Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.
4.6 Содержание самостоятельной работы обучающегося

Очная форма обучения

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	8 семестр

	1
	Подготовка к лабораторным занятиям

	2
	Подготовка к практическим занятиям

	3
	Подготовка к промежуточной аттестации и её прохождение

	9 семестр

	1
	Подготовка к лабораторным занятиям

	2
	Выполнение курсовой работы

	3
	Подготовка к промежуточной аттестации и её прохождение


5 Система формирования оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) в рамках текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающегося

Очная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	8 семестр

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	10

	
	
	Выполнение лабораторных работ 1-4
	5

	
	
	Выполнение заданий практических занятий
	5

	
	
	Решение тестовых задач
	10

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	10

	
	
	Выполнение лабораторных работ 5-8
	5

	
	
	Выполнение заданий практических занятий
	5

	
	
	Решение тестовых задач
	10

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Экзамен 
	40 (100*)

	8 семестр

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Первый 

рубежный

контроль


	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	5

	
	
	Выполнение лабораторных работ 9-12
	10

	
	
	Решение тестовых задач
	10

	
	
	Выполнение курсовой работы
	5

	
	
	Итого
	30

	
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	5

	
	
	Выполнение лабораторных работ 13-17
	10

	
	
	Решение тестовых задач
	10

	
	
	Выполнение курсовой работы
	5

	
	
	Итого
	30

	Промежуточная аттестация
	Дифференцированный зачёт
	40 (100*)

	
	Защита курсовой работы
	100


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости

Шкала соответствия оценок в стобалльной и академической системах оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

	Система оценивания 

результатов обучения 
	Оценки

	Стобалльная система оценивания
	0 – 39
	40 – 60
	61 – 80
	81 – 100

	Академическая система оценивания 

(экзамен, дифференцированный зачет, защита курсового проекта, 

защита курсовой работы)
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Академическая система оценивания 

(зачет)
	Не зачтено
	Зачтено


6 Описание материально-технической базы (включая оборудование и технические средства обучения), необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Рабочее место преподавателя должно быть оснащено видеопроектором и ноутбуком.
Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций и т.д.

Для проведения лекционных занятий требуется стандартная аудитория, оснащённая доской с сухими фломастерами. Часть лекционных занятий  должны проводиться в аудитории оснащённой видеопроектором и мультимедийной доской.

Для проведения лабораторных занятий требуется лаборатория, оснащённая контрольно-измерительным оборудованием и специализированными макетами.

Для проведения виртуальных лабораторных работ  необходим компьютерный класс.

Для проведения лабораторных работ требуется следующее контрольно-измерительное оборудование и специализированные макеты:
	№, п/п
	Наименование, тип средств измерения
	Кол - во

	1
	Панорамный измеритель КСВН 
	1 шт.

	2
	Измеритель СВЧ мощности типа М3-54
	1 шт.

	3
	Частотомер СВЧ Ч3-46
	1 шт.

	4
	Усилитель высокочастотный У3-29
	1 шт

	5
	Макет «Двойной Т-образный мост»
	1 шт

	6
	Макет «Волноводный направленный ответвитель СВЧ»
	3 шт

	7
	Макет «Волноводный диодный СВЧ аттенюатор»
	1 шт

	8
	Макет «Волноводный ферритовый Y - циркулятор»
	1 шт.

	9
	Макет «Волноводный ферритовый вентиль»
	1 шт.


7 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
7.1 Основная литература

1. Устройства сверхвысоких частот : учеб. пособие [Электронный ресурс]/ Н.А. Малков, А.П. Пудовкин. – Тамбов : Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 2008. – 92 с.  – ISBN 978-5-8265-0735-3. Режим доступа: http://window.edu.ru/resource/094/64094/files/malkov
_pudovkin.pdf – Загл. с экрана.

2. Замотринский В.А. Устройства СВЧ и антенны. Часть 1. Устройства СВЧ : учебное пособие / Замотринский В.А., Шангина Л.И.. — Томск : Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, 2012. — 222 c. — Текст : электронный // IPR SMART : [сайт]. — URL: https://www.iprbookshop.ru/13996.html (дата обращения: 06.06.2023). — Режим доступа: для авторизир. пользователей
7.2 Дополнительная литература

1. Максимов, В.М.УМО по образ.в обл.радиотехники,электроники,биомед.техники и автоматизации Устройства СВЧ: Основы теории и элементы тракта : Учеб.пособие для вузов / В.М.Максимов; УМО по образ. в обл.радиотехники, электроники, биомедицинской техники и автоматизации .— М. : Сайнс-Пресс, 2002 .— 72с. : ил. — (Конспекты лекций по радиотехническим дисциплинам ; Вып.3) .— Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-94818-005-0 (3 экз.)
2. Макарецкий Е.А., Зайцев Н.А. Автоматизированное проектирование СВЧ устройств и антенн: Учебное пособие. – Тула, Изд-во ТулГУ, 2006. – 114 с.
3. Автоматизированное проектирование СВЧ-устройств и антенн : учебное пособие / Н. А. Зайцев, О. И. Рыбалкина ; ТулГУ .— Тула : Изд-во ТулГУ, 2016 .— 79 c. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 978-5-7679-3653-3 .— <URL:https://tsutula.bibliotech.ru/Reader/Book/2016121911033408769500007528>
4. Чебышев, , В. В. Устройства СВЧ и антенны. Часть 1. Устройства СВЧ : учебное пособие / В. В. Чебышев. Устройства СВЧ и антенны. Часть 1. Устройства СВЧ, 2025-01-09. Москва : Московский технический университет связи и информатики, 2014. 51 с. ISBN 2227-8397.
8 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины (модуля)

https://tsutula.bibliotech.ru/ - Электронный читальный зал “БИБЛИОТЕХ” : учебники авторов ТулГУ по всем дисциплинам. Режим доступа: по паролю.- Загл. С экрана 

2. http://www.iprbookshop.ru/ - ЭБС IPRBooks универсальная базовая коллекция изданий. Режим доступа: по паролю.- Загл. с экрана

3. http://elibrary.ru/ - Научная Электронная Библиотека  eLibrary – библиотека электронной периодики. Режим доступа: по паролю.- Загл. с экрана.

4. http://cyberleninka.ru/ - НЭБ КиберЛенинка научная электронная библиотека открытого доступа. Режим доступа: свободный.- Загл. с экрана.

5. http: //window.edu.ru. - Единое окно доступа к образовательным ресурсам: портал [Электронный ресурс]. Режим доступа: - Загл. с экрана.
9 Перечень информационных технологий, необходимых для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)
9.1 Перечень необходимого ежегодно обновляемого лицензионного и свободно распространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства 

1. САПР Autodesk AutoCAD
2. Графический редактор Corel Draw X5

3. Графический редактор Microsoft Visio Professional 2007

4. Графическая система АСКОН КОМПАС-3D V15

5. Пакет офисных программ Microsoft Office 2010

6. Операционная система Microsoft Windows 7
9.2 Перечень необходимых современных профессиональных баз данных и информационных справочных систем

Современные профессиональные базы данных и информационные справочные системы не требуются.
